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Resumo. A metanálise é uma técnica probabilística que agrupa os resultados 
de diversos estudos que abordam o mesmo assunto e produz um resultado que 
resume o todo. Os resultados são exibidos em forma gráfica sem proporcionar 
interatividade com o usuário. Para que se possa obter uma análise 
exploratória visual dos resultados mais satisfatórios, existem as técnicas de 
visualização de informação que são aplicadas para mapear os dados em 
forma gráfica com o objetivo de ampliar a cognição do usuário. Este artigo 
executa a aplicação da técnica de visualização de informação hierárquica 
bifocal tree, para melhor representar o gráfico forest plot, obtido pelo 
Software R como resultado da metanálise. 
Palavras-chave: Bifocal Tree, Técnica de Visualização de Informação 
Hierárquica, Metanálise. 
Abstract. The meta-analysis is a probabilistic technique that brings together 
the results of several studies that discuss the same subject and produces a 
result summarizing the whole. The results are displayed in graphical form 
without providing interactivity with the user. In order to get a visual 
exploratory analysis of the most satisfactory results, there are information 
visualization techniques that are applied to map the data in graphical form 
with the objective of expand the user cognition. This article performs 
application of hierarchical information visualization technique bifocal tree, to 
better represent the chart forest plot, obtained by R Software as a result of the 
meta-analysis. 
Keywords: Bifocal Tree, Hierarchical Visualization Information, Meta-
analysis 
1. Introdução 
A pesquisa cientifica é aplicada em diversas áreas de estudos, e é possível encontrar 
vários resultados de experimentos sobre o mesmo conteúdo [Madden et al. 2011]. 
 A metanálise é uma técnica probabilística que utiliza da fusão de resultados 
obtidos em diversos estudos e produz resultados que resumem o conjunto. Esta técnica 
pode ser aplicada por meio de softwares existentes, como exemplo, o Software R, 
gratuito e livre [Ziegelmann 2013]. 
  
 Os gráficos gerados pelo software não proporcionam interatividade com o 
usuário, tampouco reproduz uma interface amigável e de fácil compreensão. Para que se 
possa obter uma análise exploratória visual dos resultados mais satisfatória, existem as 
técnicas de visualização de informação, que são aplicadas para mapear os dados em 
forma gráfica com o objetivo de ampliar a cognição do usuário [Thiam et al. 2001]. 
 A visualização de informação (VI) é um método de computação gráfica 
empregada para auxiliar no processo de análise de um conjunto de dados por meio de 
representações gráficas manipuláveis. Estas representações não apenas apresentam os 
resultados, mas fornecem mecanismos que permitem ao usuário interagir com a 
informação, examinando-a visualmente [Valiati et al. 2008]. 
 Este artigo tem a finalidade de analisar e aprimorar o aspecto do gráfico forest 
plot gerado pelo Software R usando VI. O estudo de caso explorado foi na área 
agricultura em que se procurou por meio da metanálise selecionar os trabalhos que 
continham experimentos que  determinavam a eficácia do uso do fungicida 
Fluquinconazol na semente de soja, utilizado para minimizar o impacto causado pela 
doença da ferrugem asiática na produtividade da cultura. 
2. Metanálise 
A metanálise usa técnicas estatísticas de agrupamento que combina e analisa os 
resultados de diversos estudos de uma área de modo a obter resultados mais específicos 
ou até mesmo definitivos. Diferentemente das revisões de literatura que realiza um 
trabalho descritivo [Patel 1989]. 
 A qualidade da precisão estatística obtida da metanálise depende da 
exaustividade da pesquisa bibliográfica, ou seja, é proporcional ao número de amostras 
encontradas [Delayaine et al.1991]. 
 Para combinar os estudos em uma metanálise é necessário determinar a medida 
de efeito (ME) e calculá-la para cada estudo, assim os estudos serão agrupados através 
da medida adotada.  
 A escolha da ME depende da pesquisa em questão, do tipo de variável envolvida 
e da quantidade de grupos comparados. As medidas de efeito mais utilizadas na 
metanálise em experimentos são: risco relativo (RR), razão de chances (odds ratio), 
utilizada neste artigo, e diferença de média [Ziegelmann 2013]. Definida a medida de 
efeito, é importante apontar a presença, ou não, de heterogeneidade entre os estudos 
classificados. A heterogeneidade é a diferença de estimativa produzida pelos diversos 
estudos para uma mesma medida de efeito [Ziegelmann 2013]. 
3. Software R 
O R é um software definido como uma linguagem e ambiente para estatística 
computacional e gráfica. Ele possui versões mais atuais e completas, é gratuito e de 
livre distribuição, sob os termos da GNU [Hornik 2001]. 
 R fornece uma integração de variedades estatísticas e técnicas gráficas e é 
altamente extensível, permitindo criação e modificação de suas funções. É compilado e 
rodado pelas plataformas do Linux, Windows e MacOS [Venables 2001]. Dentre vários 
recursos, o software possui: 
   Manipulação de dados eficaz e facilidade de armazenamento 
  Conjunto de operadores para cálculos em tabelas e matrizes 
  Facilidades gráficas para análise e interpretação dos dados 
  Linguagem de programação simples e eficaz, chamada 'S' 
Referindo-se aos procedimentos estatísticos, o Software R possui diversas funções, 
como: linear, modelos lineares generalizados, modelos de regressão não-linear, análise 
de séries temporais, parâmetros clássicos e testes não paramétricos, agrupamento e 
nivelamento [Hornik 2001]. 
4. Técnicas de Visualização de Informações Hierárquicas 
Segundo Dias (2007) a representação visual de informações é o objeto de estudo da 
visualização de informação (VI). Ele define a VI como uma ciência firmada na proposta 
de transmitir uma mensagem por meio de elementos gráficos, melhorando o 
entendimento e facilitando a manutenção de um sistema. O autor também relata que as 
técnicas de visualização são ferramentas que possibilitam a aplicação dos estudos 
desenvolvidos na VI, possuindo suas características individuais, as quais permitem 
mostrar dados de abordagens diferenciadas. 
 Grande parte da informação presente em um domínio obedece uma organização 
hierárquica. Tem-se: organizações administrativas, árvores genealógicas, diretórios de 
disco, endereçamento de sites, entre outros. O ser humano possui dificuldade em 
entender determinada hierarquia com numerosos elementos o que torna o papel das 
TVH importante [Gherra-Gómez et al. 2013]. 
 TVH são técnicas cuja estrutura de dados do domínio e o tipo de informação 
serão, respectivamente, árvore e informação hierárquica.   
 As técnicas de visualização de informação (TVI) são divididas em quatro grupos 
principais: geométricas, orientadas a pixel, iconográficas e hierárquicas [Neto 2008]. 
Neste artigo será explorada apenas a técnica hierárquica Bifocal Tree (BT). 
4.1. Bifocal Tree 
Esta técnica consiste em uma estrutura de dados do tipo árvore onde há um nodo pai (ou 
raiz) do qual partem nodos filhos e destes os nodos folhas. Os nodos são visualmente 
representados por retângulos; o tamanho de um retângulo depende da distância que o 
mesmo tem do nodo principal, quanto mais próximo do nodo principal, maior é a 
largura do retângulo, enquanto sua altura é estática [Cava et al. 2012]. 
 Antes de construir uma BT se deve estabelecer quais nodos fazem parte da zona 
de contexto e quais estarão na de detalhe. Na primeira, os nodos estão sempre 
maximizados (i.e. mostrando seus nodos filhos); já os nodos secundários estão 
inicialmente minimizados e, conforme o usuário aciona o nó da extremidade da árvore, 
seus filhos serão mostrados. Há uma hierarquia que versa à  importância do nível da 
árvore, onde quanto mais próximo a raiz, maior o grau de importância. Além disso, 
cores são utilizadas para diferenciar os tipos de nodos para oferecer ao usuário melhor 
ponto de referência [Cava et al. 2012]. 
  
 Uma BT deve ser dinâmica, ou seja, ao inserir qualquer elemento na árvore, esta 
deve realizar o espalhamento idêntico a todos os nodos de mesmo nível, além de manter 
todas as propriedades da visualização de foco (ação em que o usuário aciona um objeto 
da árvore) [Cava et al. 2012]. 
5. Trabalhos Relacionados 
Os avanços da interação humano-computador criaram novos paradigmas para 
exploração gráfica de forma dinâmica e com o controle do usuário flexível. O 
desenvolvimento das técnicas de visualização de informaçãopara atingir uma grande 
quantidade de dados apresentam desafios contínuos [Friendly 2009]. O termo 
visualização de informação atualmente é aplicado à representação visual de informações 
de grande escala, não numéricas [Eick 1994]. 
 Para dados estatísticos, foram criadas diversas formas de exibição como: 
gráficos de barra e pizza, histogramas, gráficos de linha e de séries temporais e curvas 
de nível [Friendly, 2009]. O gráfico forest plot, gerado pelo Software R, exibe o 
resultado da metanálise através de linhas de gráficos. Quanto mais estudos tiverem 
incluídos, melhor e mais conciso será a metanálise obtida, porém, no gráfico forest plot, 
quanto mais estudos são exibidos, mais difícil fica a visualização dos dados de cada 
estudo isolado, uma vez que a distribuição da informação fica comprimida e o usuário 
não consegue alterar o layout exibido, pois o gráfico é estático e sua exportação se dá 
somente em arquivo .JPG, em uma única e oprimida imagem. 
 Tufte (2001) descreve a importância do uso da visualização de informação para 
representação de dados estatísticos, porém não aplicou técnicas de visualização para 
representá-los. 
6. Aplicação da Metanálise 
A metanálise é uma prática popular nas áreas médica, farmacêutica, educacional e no 
marketing. No âmbito agrícola a MA é utilizada para realizar estimativas empíricas de 
eficiência técnica para o desenvolvimento da produtividade e investigação econômica 
da agricultura [Thiam et al. 2001; Kolawole 2014]. 
 A aplicação da metanálise na agricultura proposta por este trabalho foi 
identificar estudos que contemplavam experimentos realizados com o fungicida 
Fluquinconazol no tratamento da semente da soja para diminuir os efeitos causados pela 
doença da ferrugem asiática 
 Realizou-se uma busca na web por palavras-chaves, tais como: fluquinconazol, 
semente da soja e ferrugem asiática. No total da aplicação foram coletados 12 estudos, 
com 64 experimentos, destes, extraiu-se, sua respectiva taxa de aumentoou não, 
produtividade e a variabilidade existente, utilizado para avaliar a precisão de cada 
experimento.  Com o banco de dados pronto, os dados foram compilados pelo Software 
R e produz como resultado a metanálise.  
 Existem diversos métodos para apresentar os resultados estatísticos obtidos pela 
aplicação da metanálise, tradicionalmente, o mais utilizado é o gráfico forest plot 
[Delayaine et al. 1991]. Este é capaz de sintetizar graficamente a particularidade de 
informações de cada estudo aplicado e os resultados da metanálise e exprime em uma 
 única figura todos os dados sobre a precisão do tratamento e a contribuição particular de 
cada estudo para o resultado da análise [Delayaine et al. 1991]. 
 A  Figura  1  ilustra  o  gráfico  forest  plot  trazendo  como  resultado  a  
compilação estatística  do  o banco de dados fluquinconazol. Na  Figura  1  (A),  são  
exibidos  apenas 8  experimentos,  do Canteri  (2006),  pois  exibir  todos  64  
experimentos  ficaria  ilegível  na  imagem.  A Figura 1 (B) ilustra o resultado da 
metanálise (131,78) dos 64 experimentos. Os estudos mostram o aumento, ou não, da 
taxa de produtividade da cultura da soja com a aplicação do fungicida Fluquinconazol 
na semente da soja. 
 
Figura 1. Gráfico gerado pelo Software R como resultado da metanálise da 
utilização do Fluquinconazol no tratamento da semente da soja 
Na coluna da esquerda estão listados os estudos escolhidos para realizar a revisão 
sistemática. As linhas horizontais representam o intervalo de confiança de cada estudo. 
Se a linha horizontal tocar a vertical indica que não há diferença estatística entre os 
grupos em relação ao benefício ou malefício do tratamento.  
 O ponto central de cada linha horizontal representa a diferença média 
padronizada, ou seja, o tamanho do efeito do estudo. Ainda no ponto central, as 
diferenças de tamanhos indicam o peso relativo que cada estudo no resultado final. O 
losango (ou diamante) localizado na parte inferior da figura indica o resultado final da 
combinação dos estudos, ou seja, a metanálise, e seu tamanho representa o intervalo de 
confiança. 
 O Software R produz as respostas tanto em forma textual quanto gráfica (Figura 
1). Os displays gráficos são parte integrante da metanálise utilizados para facilitar a 
comunicação visual, realçar características importantes e exibir os resultados estatísticos 
produzidos [Langan et al., 2012]. Em particular, neste artigo se trabalhou com o gráfico 
forest plot, que exibe as informações específicas de cada estudo.  
 Este gráfico se apresenta ao usuário de forma não interativa os dados estáticos, 
dificultando a interação. Para tanto, uma melhor análise exploratória visual dos 
resultados se evidencia como fator importante para que as tomadas de decisões a partir 
dos resultados obtidos possam ser aplicados com mais precisão. Esta característica pode 
ser aperfeiçoada através do uso das técnicas de visualização hierárquicas, onde cada 
estudo é o nó pai e seus experimentos são os nós filhos. Isto permite uma busca 
aprimorada, capacitando a inserção de mais elementos ao estudo de caso e possibilita o 
agrupamento dos elementos, melhorando a visualização específica de cada resultado 
obtido. 
  
7. Aplicação da técnica de visualização de informacao hierarquica bifocal 
tree 
A Técnica de Visualização de Informação Hierárquica Bifocal Tree foi escolhida após a 
aplicação da análise de características das técnicas em relação aos dados que devem ser 
representados. As características analisadas foram:  domínio, tipo de dado, natureza do 
domínio, dimensão do domínio e capacidade suportada, descritas em Gusmão et al. 
(2016). As Figuras 2, 3 e 4 ilustram o resultado da prototipação da técnica realizada 
com o Software Gephi 0.8.2. 
 A Figura 2 ilustra a prototipação da técnica em alto nível. O ponto central 
representa o resultado da metanálise, os pontos vizinhos representam os estudos 
selecionados para realização da metanálise e os pontos ligados aos estudos representam 
os experimentos que foram coletados para extração dos resultados e montagem do 
banco de dados.  
 As cores presentes nos círculos se alteram de acordo com seu grau de ligações 
dentro do gráfico, sendo que o laranja representa o menor número de ligações e o azul o 
maior. O tamanho dos círculos também está relacionado ao grau de ligações, quanto 
maior, mais vizinhos ele possui, podendo assim identificar qual estudo possui maior 
peso no resultado da metanálise. 
 
Figura 2. Aplicação da técnica de visualização de informação hierárquica 
bifocal tree sem detalhamento dos estudos 
A Figura 3 ilustra o gráfico quando o usuário posiciona o mouse sobre o ponto central, 
que representa o resultado da metanálise. O gráfico exibe com destaque os nós vizinhos, 
que representam os estudos, juntamente com seus nomes.  
 O tamanho da fonte dos nomes varia de acordo com seu grau de ligações para 
que seja mais perceptível ao usuário qual estudo possui mais experimentos dentro 
daquela compilação estatística. Os nós que não são vizinhos, ou seja, não são 
representados por estudos, ficam exibidos em segundo plano, de forma que não dificulte 
a visualização do usuário.  
  
Figura 3. Aplicação da técnica de visualização de informação hierárquica 
bifocal tree com detalhamento dos estudos 
 Para que o usuário possa visualizar os experimentos que fazem parte de cada 
estudo basta posicionar o mouse sobre o estudo pretendido e o gráfico exibe o resultado 
da metanálise, o estudo específico e seus experimentos.  
 Para comparar as medidas de efeito (produtividade) dos estudos em relação ao 
da metanálise (nó central), assim como é feito no gráfico forest plot (Figure 1), o 
usuário pode identificá-las tanto pela cor do nó quanto pelo tamanho. A Figura 4 ilustra 
a classificação realizada a partir da medida de efeito dos estudos. 
 
Figura 4. Aplicação da técnica de visualização de informação hierárquica 
bifocal tree com detalhamento das configurações dos atributos dos 
experimentos 
Quanto maior foi a produtividade (Estimativa do Efeito), sua cor tende para o azul e o 
tamanho do nó é maior, assim como, quanto menor for o valor, menor será o tamanho 
do nó e sua cor tenderá para o vermelho. Os nós que possuem cores amarelas 
representam os estudos, os quais não possuem estimativa de efeito, portanto não se 
diferenciam pela cor ou pelo tamanho. 
  
 Neste caso, os nós que possuem coloração vermelha são aqueles que tiveram 
como resutado uma taxa de produtividade negativa. Deste modo, o usuário, por exemplo 
um produtor ou engenheiro agrônomo, pode realizar tomada de decisão da utilização, ou 
não, do fungicida em sua cultura, em função dos recursos necessários para aplicá-lo e do 
benefício proporcionado pela utilização. 
 Além dos exemplos ilustrados, o usuário possui autonomia de trabalhar 
dinamicamente com o gráfico de acordo com suas necessidades. O gráfico oferece 
opções ao usuário como: 
  Exibir todos os rótulos (nomes) dos nós em uma única vez 
  Exibir rótulos nas arestas 
  Alterar a cor dos nós  
  Não exibir os nós em segundo plano quando não forem selecionados 
  Colocar cor de fundo no gráfico 
  Exportar o gráfico em extensoes como: .csv, .net, .pdf, .png, .svg, .gdf, 
.graphml, .dl, .gexf, .vna 
  Alterar a distribuição dos nós 
  Alterar o layout do gráfico através da escolha de 13 algoritmos pré-
estabelecidos 
 A aplicação da técnica bifocal tree foi realizada baseada em algumas guias 
desenvolvidas por Tufte (2001) para melhorar a qualidade visual da exibição de 
informação estatística como: 
  Apresentar uma complexidade de detalhes acessível: o usuário pode 
acessar, a partir dos nós, cada nível específico do gráfico, e também 
visualizar o gráfico totalmente expandido auxiliando o usuário na 
exibição dos detalhes.  
  Refletir um equilíbrio, proporção, uma sensação de escala relevante: o 
usuário consegue distinguir quais estudos possuem mais relevância para 
obter o resultado final da metanálise. 
  Escolher corretamente o formato e o design: a técnica bifocal tree foi 
selecionada a partir de uma exaustiva pesquisa bibliográfica das técnicas 
de visualização de informação para melhor representar o gráfico forest 
plot. 
  Desenhar de forma profissional, com detalhes técnicos de uma produção 
feita com cuidado: depois de eleita a bifocal tree, a prototipação foi 
realizada a partir do estudo detalhado da técnica e cuidadosamente 
aprimorada para melhor exibir o gráfico e aumentar a cognição do 
usuário. 
O processo de análise dos dados utilizando as técnicas de visualização de informação é 
reforçado pelas vantagens da interação direta e da orientação do processo do usuário. 
Além disso, a eficácia do processo de análise depende diretamente do arranjo 
 hierárquico dos atributos e dos critérios de categorização dos dados utilizados (Keim et 
al., 1996; Keim, 2000). 
 As estratégias de análises de dados e abordagens visuais exploradas pela técnica 
bifocal tree, aplicada na metanálise, podem auxiliar tanto especialistas quanto novatos à 
entender os resultados obtidos através da aplicação da metanálise, bem como a 
evidenciar os dados geradores, aumentando a qualidade da análise e a confiança nos 
resultados obtidos, melhorando as previsões e permitindo uma rápida e precisa tomada 
de decisão. 
8. Conclusão 
Este artigo realizou a aplicação da análise de características das técnicas de visualização 
de informação hierárquica ao domínio do problema contido neste trabalho e obteve a 
técnica bifocal tree como ideal para melhorar a representação do gráfico forest plot 
gerado pelo Software R 
 Os dados plotados no gráfico forest plot foram resultados da metanálise 
realizados para identificar a eficiência do uso do fungicida fluquinconazol na inibição 
da doença da ferrugem asiática da soja. 
 Este artigo apresentou a aplicação da Técnica de visualização de informação 
hierárquica bifocal tree como aperfeiçoamento da exibição do gráfico forest plot, para 
melhorar a interpretação dos resultados e proporcionar estimativas empíricas no 
desenvolvimento da produtividade e investigação econômica da cultura. 
 A escolha da melhor técnica para representar o gráfico forest plot permitiu ao 
usuário obter uma melhor análise e compreensão dos dados explorados a partir da 
interação direta com o gráfico e também da disposição mais adequada do arranjo 
hierárquico que a técnica permite realizar e também, se necessário, modificar, 
permitindo a transformação do layout do gráfico. 
 A implementação da técnica bifocal tree para representar os dados do gráfico 
forest plot está sendo desenvolvida, bem como sua integração com o Software R. 
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